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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem kolejových vozů, jenž jeden je 
s elektrickým pohonem a druhý bez pohonu jako vlečený nebo tlačený. Práce obsahuje popis 
hlavních částí vozů a jejich provedení. V následující části se zabývá vlastním konstrukčním 
řešením vozů. Práce zahrnuje funkční výpočet pojezdových kol, návrh a kontrolu pohonu 
pojezdu a pevnostní výpočet spojovacího čepu. Závěr práce se zabývá pevnostní analýzou 
rámu vozu pomocí metody konečných prvků. K práci je přiložena požadovaná výkresová 
dokumentace. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
kolejový vůz, pojezdová kola, pružinový kabelový buben, bezpečnostní lišta, rám, MKP 
ABSTRACT 
The diploma thesis deals with the construction design of rail mounted transfer cars. The first 
of the designed cars is equipped with the electrical drive and the second is non-driven and 
must be towed or pushed. This thesis contains description of main components of the transfer 
cars and their implementation. The next section deals with original construction design 
of the transfer cars. The thesis includes functional calculation of travel wheels, the design 
and check of the travel unit and the strength calculation of the connecting pin. Conclusion 
of the thesis deals with the strength analysis of the transfer car frame using the finite element 
method. The required technical drawings are attached to the thesis. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Manipulace s materiálem zaujímá významnou část výrobního procesu. Jednou z částí 
procesu je přeprava, která probíhá mezi jednotlivými pracovišti nebo technologickými 
procesy. Vhodnou volbou manipulačního prostředku můžeme ovlivnit kvalitu, efektivitu, 
ekonomičnost a bezpečnost výroby.  
Manipulační prostředek řešený v této diplomové práci je dopravní vůz. Ten se řadí 
mezi přerušovanou dopravu a bude realizován po koleji. Malé kolejové vozy neboli 
„přesuvny“ jsou používány ve výrobních a distribučních zařízeních. Dopravují různorodý 
materiál a zboží převážně na rovných kolejových drahách. Nejčastěji se používají jako 
převážecí vozy mezi halami, pracovišti a pro různé další aplikace. 
Hlavním cílem této diplomové práce je navrhnout konstrukční řešení kolejového 
transportního vozu. Dle zadání se bude jednat o dva vozy, z nichž jeden bude poháněný 
a druhý vlečený nebo tažený. Předpokládané použití je pro převážení odlitků ze skladu 
k obráběcímu centru. Diplomová práce je zadána a zpracována ve spolupráci se společností 
DT - Výhybkárna a strojírna, a.s.  
Začátek práce je věnován popisu hlavních části vozu a jejich možného provedení. Při 
vytváření vlastního návrhu vozů je čerpáno ze získaných informací o jednotlivých částech. 
Návrh vozů a zvolených komponent je v průběhu práce popsán. V práci je provedeno několik 
důležitých výpočtů pro správný výběr komponent. Hlavní částí vozu je jeho rám, který je po 
jeho návrhu podroben pevnostní kontrole. Pevnostní výpočet je proveden pomocí metody 
konečných prvků, která je vhodná pro výpočty tvarově složitých konstrukcí. Pro výpočet je 
použit software NX I-deas, kde také byl vytvořen skořepinový model. Součástí práce jsou 
sestavné výkresy obou vozů. 
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1 HLAVNÍ ČÁSTI VOZU A PŘEHLED JEJICH PROVEDENÍ 
Na Obr. 1 je ukázka kolejového vozu, kde jsou označeny jeho hlavní části: 1. podlahová 
deska, 2. rám, 3. rozvaděč, 4. úchytné body pro náklad, 5. úchytné body pro zvedání 
a transport vozu, 6. náprava, 7. stop tlačítko, 8. gumové dorazy, 9. ochranný rám dokola vozu, 
10. světelná a zvuková signalizace. [14] 
 
Obr. 1 Příklad kolejového vozu a popis jeho částí [14] 
 
1.1 POJEZDOVÁ KOLA 
Pojezdová kola umožňují pojíždět přesuvně po kolejové dráze. Provedení kol je v různých 
řadách velikostí a nosností. Dále je na výběr z různých tvarů a materiálů. Nejčastějším typem 
jsou kola s jednostrannými nákolky nebo s oboustrannými nákolky. Dalšími typy jsou 
beznákolková kola, kola s obložením nebo kola pro speciální vedení (např. prizmové nebo 
konkávní). Nákolky zachycují boční síly a vedou vůz po kolejové dráze. Mezi nákolkem 
a kolejnicí je vytvořena vůle. Kola jsou velikostně odstupňována s danou nosností na jedno 
kolo. Provedení náprav je možné několika způsoby.  
a) Sestavení nápravy ze dvou kol umístěných na společné hřídeli, která je na koncích 
uložena v ložiskových domcích. Spojení kol s hřídelí je možné provést přes 
nalisování s uložením s přesahem nebo pomocí těsných per. Provedení může být 
jako hnané nebo hnací soukolí (viz Obr. 2). U hnacího soukolí hřídel může být 
poháněná řetězovým nebo ozubeným převodem. 
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Obr. 2 Pojezdová kola, varianta č.1: a) hnací soukolí, b) hnané soukolí [15] 
 
b) Pojezdové kolo je umístěno na hřídeli, které je uloženo v ložiskových domcích 
(viz Obr. 3a). Tento celek je pak zabudován do rámu. Spojení kola a hřídele je 
např. pomocí těsných per. Kola také mohou být volně otočná na čepu (viz Obr. 
3b). Pojezdové kolo může být hnací nebo hnané. U hnacích pojezdových kol může 
být pohon přímý, kde je poháněn hřídel. U kol uložených na čepu je možné pohon 
zajistit ozubeným věncem, který je součástí kola nebo je k němu přišroubován. 
 
Obr. 3 Pojezdová kola, varianta č. 2: a) uložení v ložiskových domcích [16], b) uložení na čepu [17] 
 
c) Systém kolových bloků, kdy pojezdové kolo s hřídelí a ložisky je uloženo ve 
skříni. Tyto skříně umožňují několik možností připojení k rámu. Nejčastěji 
šroubovým spojem a někdy i v kombinaci s čepovým spojem. Přenos točivého 
momentu u hnacích kol mezi výstupním hřídelem a nábojem kola je realizován 
drážkovým, tlakovým nebo svěrným spojem (viz Obr. 4).  
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Obr. 4 Pojezdová kola, varianta č. 3:a) se svěrným spojem [18], b) s drážkovým spojem [6] 
 
Varianta č. 1 je výhodná u malých a méně zatěžovaných vozů. Je zde potřeba výroby hřídele 
dle výkresu.  Varianta č. 2 je použitelná u vozů s velkým rozchodem kol a při velkých 
zatíženích vozu. Na trhu výrobci nabízí jak samotná kola, tak i sestavy podle varianty č. 2. 
Takovéto sestavy jsou připraveny k montáži na rám vozu.  
 
1.2 POHON 
Pro pohon kolejového vozu se ve většině případů používá asynchronní elektromotor. Použití 
spalovacího motoru je s ohledem na provoz ve výrobní hale nevyhovující, v důsledku 
vznikajících výfukových plynů. Z motoru může být výkon přenášen na kola přes řetězový 
převod nebo přes převodovku. Může se jednat o plochou-čelní převodovku nebo o kuželočelní 
převodovku. 
Další možností je vůz táhnout ocelovým lanem. Systém by tvořila poháněcí stanice, vratná 
stanice a lanem tažená kočka, která by byla spojená s vozem. Toto řešení by bylo vhodné pro 
dlouhé a přímé tratě.  
 
1.3 NAPÁJENÍ 
Zajištění přívodu energie je nutné při použití elektromotoru. To může být vyřešeno pomocí: 
a) akumulátor - má výhodu oproti ostatním způsobům, že nemusí být kolejový vůz po 
celou dobu své pracovní činnosti připojen k elektrické síti. Nevýhodou je nutné 
dobíjení tohoto akumulátoru, kdy kolejový vůz nemůže vykonávat svou činnost. Je 
tedy snížená jeho časová flexibilita. Akumulátor nám zvýší hmotnost celého 
BRNO 2015 
 
 
19 
 
HLAVNÍ ČÁSTI VOZU A PŘEHLED JEJICH PROVEDENÍ 
 
kolejového vozu, což má za následek zvýšení potřebného výkonu elektromotoru. 
Časem dojde ke snížení kapacity akumulátoru a snížení pohotovostní doby. Pořizovací 
cena je vyšší. 
 
b) trolejové vedení (Obr. 5) – lze použít jak ve vnitřních, tak i venkovních prostorech. 
Vedení troleje může být přímé i zakřivené dráhy. Možnosti umístění vedení je 
zavěšením podél dráhy nebo v podlaze. Kromě napájení může sloužit i k přenosu 
datovému toku. Použité sběrače proudu jsou výkyvné v různých směrech a tím 
vyrovnávají montážní tolerance a odchylky pojezdové dráhy od osy trolejí. Tím je 
zajištěn spolehlivý a stabilní přenos energie a dat. Při výstavbě vedení dochází ke 
stavebním úpravám. Pro pohon kolejového vozu je vhodnější vybudování vedení 
v podlaze. 
  
Obr. 5 Uzavřené trolejové vedení [19] 
c) energetický řetěz (Obr. 6) – použití je výhodné tam, kde potřebujeme přenášet energii, 
data, řídící signál nebo jiná média pomocí velkého počtu kabelů a hadic. Je to 
článkový plastový samonosný řetěz. Výhodou je jeho nízká hmotnost, schopnost 
ochránit kabely před mechanickým poškozením a nízká cena. 
 
Obr. 6 Energetický řetěz [20] 
d) kabelový buben – je optimální řešení v oblasti zdvihací a dopravní techniky. Kabelové 
bubny slouží pro kontrolované navíjení a odvíjení kabelů. Konstrukce zaručuje 
spolehlivost a lze ji použít i v náročném provozu. Kabel je pokládán na zem vedle 
nebo mezi dráhou. Nevýhodou je zde riziko přerušení kabelu nebo zvýšení tahu 
v kabelu nad dovolenou hranici. Na trhu jsou dva druhy:  
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 pružinový kabelový buben (Obr. 7) – pohon bubnu zajišťují svitky navinutých 
listových pružin, které jsou dobrou cenovou alternativou oproti bubnům 
poháněných motorem. Buben je uložen na bezúdržbových kuličkových 
ložiscích. Pružiny jsou uloženy v ochranné kazetě a je možné je bezpečně 
vyměňovat. Tak nedojde ke kontaktu s kroužkovým sběračem, kterým je 
buben vybaven.  
 
 motorový kabelový buben – pohon pro navíjení a odvíjení je zajištěn 
elektromotorem s magnetickou spojkou. Také je opatřen kroužkovým 
sběračem. Je vhodný pro delší pojezdové dráhy. 
 
Obr. 7 Pružinový kabelový buben [21] 
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2 VLASTNÍ KONCEPCE ŘEŠENÍ 
U vlastního řešení kolejového vozu a výběru komponent vycházím z poznatků v předchozí 
kapitole. Po následné domluvě s konzultanty ze společnosti DT – Výhybkárna a strojírna, a.s. 
byli vybráni výrobci jednotlivých komponent, které jsou popsány v následujících 
podkapitolách. Na Obr. 8 je znázorněn navržený poháněný vůz. Druhý nepoháněný vůz je 
shodný s poháněným s tím rozdílem, že není vybaven komponenty pro pohon vozu. 
 
 
Obr. 8 Poháněný vůz 
 
2.1 POJEZDOVÉ ÚSTROJÍ 
Pojezdové ústrojí zajišťující pohyb vozu je složeno z kolových bloků, převodovky 
a elektromotoru. Motor je řízen frekvenčním měničem a je vybaven brzdou. Zvolené 
komponenty jsou od firmy Demag a je zaručena jejich vzájemná kompabilita. Na voze jsou 
poháněny dvě kola. 
 
2.1.1 POJEZDOVÁ KOLA 
Zvolen je systém kolových bloků typu DRS a podle výpočtu v kap. 3.3 je vybrána rozměrová 
řada. Kolový blok má základní označení DRS 315. Na voze jsou použity dva typy a to kola 
nepoháněná s označením DRS-315-NA-D-80-K-X-X a kola pro spojení s převodovkou 
drážkovou hřídelí s označením DRS-315-A75-D-80-K-X-A60. [6] 
Provedení kol odpovídá Obr. 4b). Litinová skříň s kuličkovým grafitem je asymetricky 
dělená. To umožňuje snadnější výměnu kola bez demontáže bloku a následného ustavování. 
Na svém povrchu má několik ploch pro připojení. Je zvoleno připojení na hlavu typ K, podle 
Obr. 9. Další možnosti připojení je čelní s přišroubovanými nebo svařovanými elementy 
(varianta S) až po postranní (W) a čepové (B) připojení. [6] [22] 
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Obr. 9 Varianty připojení kolových bloků [22] 
Pojezdová kola jsou z tvárné litiny (GJS-700-2) v provedení s jednostranným nákolkem. Na 
nákolku jsou indikátory opotřebení pro dálkovou diagnostiku. Kola jsou uložena 
v kuželových ložiskách s doživotním mazáním. [6] [22] 
Základní rozměry kolového bloku jsou uvedeny v Tab. 1 podle Obr. 10. 
Tab. 1 Hlavní rozměry kolového bloku DRS 250 (hodnoty v mm)[6] 
D D1 a1 a2 a3 a4 b2 c1 d5 h1 
315 75 470 360 180 100 130 180 M16 349,5 
 
 
Obr. 10 Rozměry kolového bloku DRS 250 [6] 
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2.1.2 ELEKTROMOTOR 
Pro pohon vozu je vybrán třífázový asynchronní elektromotor z řady ZBA, který je určen pro 
pojezdy s frekvenčním měničem. Výkon motoru se určil dle výpočtu v kap. 3.4.2. a je zvolen 
motor s označením ZBA 132 AL 4 B140. Parametry elektromotoru jsou uvedeny v Tab. 2.  
Tab. 2 Parametry elektromotoru ZBA 132 AL 4 B140 [7] 
Výkon 
P 
[kW] 
Otáčky 
nm  
[min
-1
] 
Jmenovitý 
krouticí 
moment Mn 
[N∙m] 
IN 
(380-400V) 
[A] 
cos φN  
[-] 
Počet 
pólů 
Moment 
setrvačnosti 
J0 [kg∙m
2
] 
Hmotnost 
[kg] 
5,5 1455 36 11,4 0,83 4 36,7∙10-3 80 
 
2.1.3 BRZDA 
Součástí motoru je i stejnosměrně spínaná pružinová brzda s označením B140, viz Obr. 11. 
Brzda má za úkol zabránit nechtěnému pohybu stroje, vytvářením brzdného momentu 
k zastavení stroje, funkce parkovací a nouzové brzdy. Brzda je jednolamelová kotoučová se 
dvěmi třecími plochami. Brzdný moment MBr je vytvořen třecím stykem, vyvozený několika 
tlačnými pružinami a jeho hodnota je MBr = 70 N∙m. Brzda se odbrzďuje 
elektromagneticky. [7] 
PRINCIP FUNKCE 
Brzdění – při brzdění je rotor (3), uložený posuvně na náboji (2), přitlačován k třecím 
plochám pružinami (6), které působí na kotvu (4). Třecí obložení zajišťuje brzdný moment. 
Brzdný moment se mezi nábojem (2) a rotorem (3) přenáší přes drážkování. [23] 
Odbrzdění – v zabrzděném stavu je mezi elektromagnetem (5) a kotvou (4) mezera, která 
tvoří zdvih kotvy. Pro uvolnění brzdy se cívka elektromagnetu (5) vybudí potřebným 
proudem. Tím elektromagnet vytvoří sílu, která překoná sílu pružin a přitáhne kotvu (4) na 
elektromagnet. Rotor (3) se tím uvolní a může se volně otáčet. [23] 
 
Obr. 11 Brzda B140 [7] 
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2.1.4 PŘEVODOVKA 
K vybranému elektromotoru je zvolena plochá čelní převodovka s označením                   
ADE 60 DD-D1.0-75-1-39.2, která se co nejvíce shodovala s požadovaným převodovým 
poměrem vypočítaným v kap. 3.4.4. Jedná se o dvoustupňovou převodovku s výstupní hřídelí 
s evolventou. Převodová skříň je ze šedé litiny. Převodovka s elektromotorem je spojena 
v jeden celek, jak je zobrazeno na Obr. 12, kde jsou uvedeny hlavní a připojovací rozměry. 
Parametry převodovky jsou uvedeny v Tab. 3. [7] 
Tab. 3 Parametry převodovky ADE 60 DD-D1.0-75-1-39.2 [7] 
Výstupní otáčky n2 
[min
-1
] 
Výstupní kroutící 
moment M2 [N∙m] 
Převodový poměr  
ipř [-] 
Hmotnost mPř [kg] 
37 1411 39,2 77 
 
Obr. 12 Elektromotor s převodovkou [7] 
 
Převodovka je ke kolovému bloku připojena přes momentovou podložku s označením 
MA 315-2, která je znázorněna na Obr. 13 a její parametry v Tab. 4. K převodovce je 
připevněna šroubovým spojem o velikosti šroubu M16. S kolovým blokem je spojena přes 
dva čepy, které zároveň zabraňují otáčení převodovky s motorem a slouží k zachycení 
momentu. Čepy mají výrobní označení 754 138 44. Výsledná sestava je zobrazena na Obr. 
14. [7] 
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Obr. 13 Momentová podložka [6] 
Tab. 4 Rozměry momentové podložky (v mm) [6] 
a1 a4 b1 b2 b3 b4 d1 d2 d3 d4 h h2 
185 80 470 40 5 24 50,1 180 17,5 215 282,5 127,5 
 
 
Obr. 14 Výsledná sestava pojezdu [6] 
 
2.1.5 FREKVENČNÍ MĚNIČ 
Pro ovládání elektromotorů je zvolen frekvenční měnič s označením ACS800­DEMAG 
01­0011­3 dle katalogu výrobce [26]. Frekvenční měnič je použit z důvodu plynulého 
rozjezdu, pohybu a brzdění vozu a možnosti nastavení dvou pojezdových rychlostí. Pojezdové 
rychlosti pro pracovní pohyb (s břemenem) a pro přemístění (bez břemene). Tento typ 
frekvenčního měniče umožňuje současnou regulaci několika pohonů. V měniči je integrovaný 
brzdový střídač. Základní parametry jsou uvedeny v Tab. 5. 
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Tab. 5 Parametry frekvenčního měniče [26] 
Síťové 
napětí 
[V] 
Frekvence 
[Hz] 
Výstupní 
frekvence 
[Hz] 
Výstupní 
proud 
[A] 
Faktor 
přetížení 
Šířka 
[mm] 
Výška 
[mm] 
Hloubka 
[mm] 
3×380-
415 
48-63 0-300 15 
1,5 pro 60s 
(cyklus 5 
min) 
173 471 265 
 
2.1.6 OVLÁDACÍ PANEL  
Ovládání vozu je zajištěno prostřednictvím závěsného ovladače s označením PLB06 od firmy 
Giovenzana. [30] Jedná se o dvouřadé provedení v plastovém těle s dvojitou izolací a stupněm 
krytí IP65. Ovladač je osazen šesti tlačítky pro plnění funkcí zapnutí/vypnutí, bezpečnostní 
stop tlačítko, dvě tlačítka pro pohyb vpřed a dvě pro pohyb vzad.  
 
Obr. 15 Závěsný ovladač PLB06 [30] 
 
2.2 NAPÁJECÍ SYSTÉM 
Pro přívod elektrické energie k elektromotoru je zvolen napájecí kabel, který se navíjí na 
pružinový buben. Ten je umístěn pod rámem vozu. Napájecí místo, kde je kabel připevněn, je 
v polovině dráhy. Kabel se při pohybu vozu bude odvíjet z bubnu přes vodící kladky, které 
kabel nasměrují do zemní drážky nebo obráceně. Drážka je součástí pojezdové dráhy.  
 
2.2.1 PRUŽINOVÝ KABELOVÝ BUBEN 
Pro navíjení napájecího kabelu je zvolen pružinový kabelový buben s označením BEF264622-
0704-3DH(T)H/L od firmy Conductix-Wampfler s.r.o. Buben je poháněn spirálovou listovou 
pružinou a je uložen na dvou kuličkových ložiscích s tukovou náplní. Pružina má životnost 
cca 50 000 cyklů. Na Obr. 16 je znázorněna teoretická charakteristika pružiny během 
provozu. Při plném navinutí kabelu na buben je pružina předepnuta otáčkami nv. Pro zahájení 
odvíjení je nutné vyvodit tažnou sílu Za. Odvíjení představuje horní křivka, až do hodnoty 
tažné síly Z. Tento bod odpovídá maximální síle, která působí na kabel, při úplném odvinutí 
kabelu o délce Lw a plném navinutí pružiny. Navíjení kabelu na prázdný buben znázorňuje 
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spodní křivka. Zpětná tážná síla Fe se zmenšuje až do hodnoty Fa. Rozdíl mezi těmito 
křivkami je dán snahou pružiny navrátit se do své původní polohy, což napomáhá navíjení 
kabelu. 
Velikost bubnu je vybrána podle katalogu výrobce na základě navíjené délky a typu kabelu. 
Hlavní parametry bubnu jsou uvedeny v Tab. 6 a typově odpovídá bubnu na Obr. 7. K rámu 
vozu je připevněn přes univerzální přírubu. [24] 
Buben je vybaven kroužkovým sběračem, typu 0704. Slouží pro přívod proudu u rotačních 
spotřebičů. 
Tab. 6 Hlavní parametry pružinového kabelového bubnu [24] 
Vnitřní průměr [mm] Vnější průměr [mm] Navíjecí šířka [mm] Počet závitů kabelu 
265 460 220 
38 (bez 2 závitů pro 
rozložení tahu) 
  
 
Obr. 16 Charakteristika pružiny v kabelovém bubnu [24] 
 
2.2.2 NAPÁJECÍ KABEL 
Dle katalogu [25] je zvolen napájecí kabel s označením RXP-8 12YHRDT11YH 4G4 od 
firmy Conductix-Wampfler s.r.o. Kabel je určen do náročného prostředí a pro horizontální 
použití. Vnější plášť kabelu je z materiálu PUR. Parametry kabelu jsou uvedeny v Tab. 7. [25] 
Tab. 7 Parametry napájecího kabelu [25] 
Průměr 
[mm] 
Počet 
vodičů   
a průřez 
[mm
2
] 
Hmotnost 
[kg∙m-1] 
Jmenovité 
napětí 
kabelu 
U0/U 
Dovolené 
zatížení 
v tahu [N] 
Délka 
kabelu 
[m] 
Navíjená 
délka Lw 
[m] 
Pojezdová 
délka [m] 
12,9 4×4 0,281 0,6/1 kV 400 40 35 66 
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Celková délka kabelu 40 m je vypočítána z navíjené délky 35m, z délky 1,7 m kabelu trvale 
navinuté na bubnu pro rozložení tahu v kabelu, z délky 2,3 m pro zapojení na volném konci 
a z délky 1 m nenavíjené. 
 
2.2.3 PŘÍSLUŠENSTVÍ 
VODÍCÍ KLADKY 
Na rám vozu jsou připevněny dvě vodící kladky, které mají za úkol vedení a nasměrování 
kabelu do zemní drážky. Vzdálenost os kladky a bubnu musí být dostatečná, tak aby 
docházelo ke správnému navíjení kabelu na buben. Kdyby vzdálenost byla příliš krátká, 
mohlo by docházet ke špatnému řádkování. Kabel se nakupí v jednom místě a může 
přepadnout přes přírubu bubnu. 
Průměr kladky je doporučený, jako 15cti násobek průměru kabelu, tzn. 15×12,9 = 193,5 mm. 
Je zvolen průměr kladky 200 mm. 
 
SMĚROVÝ TRYCHTÝŘ 
Je umístěn v napájecím místě (v polovině dráhy). Slouží ke správnému přesměrování kabelu 
při přejezdu z jedné poloviny dráhy na druhou. 
 
ROZVODNÁ SKŘÍŇ 
Slouží pro umístění elektronického vybavení vozu, konkrétně frekvenčního měniče, jističe 
a řídící jednotky. Skříň typu OMS 50 40 30 od firmy Esta je z plechu o tloušťce 1,2 mm 
o rozměrech 500×400×300 mm (š×v×h) s utěsněnými dvířky s možností uzamčení jedním 
zámkem. [27] 
 
2.3 BEZPEČNOSTNÍ PRVKY 
Vůz musí být opatřen bezpečnostními prvky, které zajistí obsluze a pracovníkům v blízkosti 
stroje určitý stupeň bezpečnosti.  
  
2.3.1 SIGNÁLNÍ SVĚTLO 
Vůz je vybaven signálním světlem, které při pohybu vydává světelné záblesky. Slouží 
k upozornění rizika pro lidi pohybující se v blízkosti jedoucího vozu. Světla jsou umístěna na 
čelních stranách vozů. Jsou zvolena signální zařízení s LED diodami od výrobce SIRENA 
[11] s označením OVOLUX MULTI SMD. Světlo má oranžový kryt, jak je zobrazeno na 
Obr. 17. LED diody se vyznačují dlouhou životností a nízkými energetickými nároky. Světlo 
lze nastavit do čtyř světelných režimů (trvalý, jednozábleskový, dvojzábleskový, 
troujzábleskový provoz) nastavitelným přepínačem. [11]  
BRNO 2015 
 
 
29 
 
VLASTNÍ KONCEPCE ŘEŠENÍ 
 
 
Obr. 17 Signální světlo OVOLUX MULTI SMD [11] 
 
2.3.2 ZVUKOVÁ SIGNALIZACE 
Pro zvukovou signalizaci pohybu vozu je zvolen signální piezoelektrický bzučák AE20M 
(viz Obr. 18) od firmy Klaxon [12]. Bzučák je schopen vydávat přerušovaný nebo trvalý tón o 
frekvenci 2900 Hz a o intenzitě zvuku 90 dB. 
 
Obr. 18 Signální piezoelektrický bzučák AE20M [12] 
 
2.3.3 BEZPEČNOSTNÍ NÁRAZOVÁ LIŠTA 
Bezpečnostní nárazové lišty jsou snímače sloužící pro ochranu osob před nárazy nebo tlakem 
pohyblivých hran strojů. Detekují náraz nebo přitlačení obsluhy do pohyblivé části stroje. 
Připojením na bezpečnostní relé či PLC umožňují včasné zastavení pohybu stroje předtím, 
než dojde k vážným zraněním zasažených osob. Vyhodnocuje se prohnutí pružného povrchu 
snímací části vlivem fyzického kontaktu s lidským tělem. [28] 
Na vůz je zvolena bezpečnostní nárazová lišta s označením HSC 95-35-02 od firmy Haake 
Technik. [29] Lišta je umístěna na čelní straně vozu. Lišta pracuje na mechanickém principu, 
kdy při nárazu do překážky (osoby) dojde k okamžitému rozepnutí bezpečnostního obvodu 
všesměrového kontaktního řetězu vestavěného v nárazníku a není tak potřeba specializovaná 
externí vyhodnocovací jednotka. Proto může být nárazník připojen přímo k bezpečnostnímu 
spínacímu relé podobně jako tlačítko nouzového zastavení. 
 
PRINCIP 
Princip detekce je založen na speciálním článkovém elektricky vodivém kontaktním “řetězu“, 
který je ukotven v gumové hadici, viz Obr. 19. Tvoří ho série zřetězených rozpínacích 
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mechanických kontaktů realizované pravidelně střídavě za sebou, navlečenými vodivými 
kontaktními válečky a izolačními meziprvky. Zjednodušeně je celá funkce založena na 
principu klínu. V základním stavu (bez stlačení dotykem/nárazem/tlakem) jsou elementy 
k sobě stlačeny tak, že je celý řetěz elektricky vodivý (klidový bezpečnostní obvod je 
uzavřen). Při nárazu do osoby, tedy při aktivaci lišty, pak dojde v místě prohnutí řetězu 
k oddálení aspoň jednoho páru vodivého válečku a izolačního meziprvku a elektrický obvod 
se okamžitě rozpojí. [28] 
 
Obr. 19 Nárazová lišta a její princip [28] 
 
2.3.4 BEZPEČNOSTNÍ TLAČÍTKO STOP 
Bezpečnostní tlačítko nouzového zastavení vozu slouží v případě nebezpečí zranění nebo 
nárazu do překážky k okamžitému zastavení vozu. Tlačítka jsou umístěna v každém rohu 
vozu. Z katalogu [13] firmy ABB je zvoleno bezpečnostní tlačítko s označením CEPY1-1001, 
které je dodáváno ve skříňce, viz Obr. 20. Skříňka žluté barvy je osazena červeným stop 
tlačítkem, které se uvolňuje otočením. Tlačítko může být chráněno krytem proti nechtěnému 
sepnutí. 
 
Obr. 20 Bezpečnostní stop tlačítko [13] 
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2.4 KONSTRUKCE VOZU 
Pro oba vozy je zvolena stejná konstrukce lišící se jen drobnými prvky. Oba vozy jsou 
vybaveny bezpečnostními prvky a krytem po celém obvodě. Oba vozy jsou spojeny 
prostřednictvím čepu, jehož spoj je snadno rozebíratelný.  
 
Obr. 21 Souprava vozů – bez krytů po obvodě 
 
2.4.1 RÁM VOZU 
Jednou z hlavních částí vozu je jeho rám, který tvoří nosný prvek všech součástí tak 
i naloženého břemene. Rám pro poháněný a nepoháněný vůz je shodný. U poháněcího vozu je 
rám navíc přizpůsoben pro uchycením kabelového bubnu, vodících kladek a rozvodné skříně. 
Rám je navrhnut jako svařovaná konstrukce z normalizovaných polotovarů, viz Obr. 22. 
Hlavní podélníky a příčníky jsou z obdélníkových profilů o rozměru 200×150 mm a tloušťce 
stěny 10 mm. Na vedlejší podélníky je použit obdélníkový profil o rozměru 80×60 a tloušťce 
stěny 5 mm. Čelníky jsou z otevřeného profilu U o rozměru 200 mm. Na vnější straně 
podélníků jsou umístěny podpěry podlahy vozu, které jsou z plechu o tloušťce 10 mm. Ve 
spodní části rámu jsou patky pro uchycení kolových bloků. Ty jsou z plechu o tloušťce 10 
mm.  
 
Obr. 22 Rám vozu 
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2.4.2 KRYT VOZU 
Vůz je z bezpečnostních důvodů opatřen po obvodě krytem. Především zabraňuje kontaktu 
pojezdových kol s předměty a s částmi lidského těla. Mezera mezi krytem a podlahou je 
jeden centimetr. Kryt tvoří plech o tloušťce 1,5 mm, který je přišroubován k samostatnému 
rámu tvořený obdélníkovými profily o rozměru 35×20 mm a tloušťce stěny 1,5mm. Tyto 
profily jsou svarovým spojem připevněny k rámu vozu. U poháněného vozu je odstraněn 
jeden krycí plech, kvůli umístěnému rozvaděči. 
 
Obr. 23 Kryt nepoháněného vozu 
 
2.4.3 SPOJENÍ VOZŮ 
Poháněný vůz lze spojit s druhým nepoháněným vozem pomocí čepu, který je vypočítán 
v kapitole 4.1. Spoj je zobrazen na Obr. 24. Zajištění čepu proti vypadnutí je pomocí 
jednoduché pružinové závlačky o průměru 5 mm dle [31]. 
 
Obr. 24 Spojení vozů pomocí čepu 
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2.5 KOLEJNICOVÁ DRÁHA 
Souprava vozů pojíždí po kolejnicové dráze, jejíž délka je dle zadání 65 m. Pojezdová dráha 
je zabudována do podlahy současně s drážkou pro odvinutý kabel. Je použita žlábková 
kolejnice 57R1, která má zfrézovanou hlavu do roviny a upravený žlábek pro nákolek 
pojezdového kola. Rozchod koleje je 910 mm. Drážka pro kabel je vytvořena 
z normalizovaných profilů U, L a plechu. Kolejová dráha je ukončena na obou stranách 
koncovými zarážkami. Provedení dráhy je zobrazeno na Obr. 25. Detailní konstrukce 
pojezdové dráhy není v této diplomové práci řešena z důvodu vlastního řešení společností 
DT – Výhybkárna a strojírna, a.s.  
 
Obr. 25 Pojezdová dráha 
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3 FUNKČNÍ VÝPOČET 
V této kapitole je proveden výpočet pojezdového kola, potřebného výkonu elektromotoru 
s převodovkou. 
Hlavní technické parametry: 
 Nosnost vozu  mn = 30 000 kg 
 Rychlost pojezdu vmin = 0,08 m∙s
-1
 
    vmax = 0,6 m∙s
-1
 
 
3.1 URČENÍ CELKOVÉ HMOTNOSTI JEDNOHO VOZU 
Je počítáno s hmotností poháněného vozu, která je větší, než nepoháněného vozu. 
                 (1) 
              
            
 
kde:  mv [kg] – hmotnost poháněného vozu, předpokládaná hmotnost poháněného vozu 
         mv =2200 kg  
 mn [kg] – hmotnost břemena na jednom vozu  
 
3.2 MAXIMÁLNÍ ZATÍŽENÍ NA JEDNO KOLO VOZU 
Uvažováno stejné zatížení všech kol. 
     
  
 
          (2) 
     
     
 
 
             
 
 
3.3 POJEZDOVÉ KOLO 
Výběr vhodného typu kola se řídil postupem uvedeným v katalogu [6] dle výrobce, jehož 
popis je proveden v kapitole 2.1.1.  
Předpokládaná průměrná pracovní doba provozu stroje je 4 hodiny za den. Dle tabulky na 
v lit. [6] na str. 150 jsou vozy zařazeny do provozní třída V2/T5. 
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Předpokládaný druh provozu, ve kterém vůz bude užíván, je uvažován střední. Z toho 
vyplývá, že spektrum zátěže označeného L2 se pohybuje v hodnotách 0,5 ≤ k ≤ 0,63 
maximální zátěže. 
Zařazení kolového bloku do skupiny mechanismů. Tato skupina je určena pro všechny části 
kolového bloku, jehož poruchový parametr je stanoven na základě počtu otáček nebo 
celkovému provoznímu času. Použitím provozní třídy a spektra zátěže, je zařízení možno 
zařadit do celkových 8 skupin. Pro provozní třídu V2/T5 a spektrum zátěže L2 (0,5 ≤ k ≤ 
0,63) je skupina mechanismu ve skupině 2m. Klasifikací skupiny mechanismu je možně 
definovat předpokládanou životnost kolového bloku.  
 
3.3.1 PŘEDBĚŽNÁ VOLBA KOLOVÉHO BLOKU  
Z tabulky na str. 19 v katalogu [6] byl zpočátku zvolen kolový blok DRS 250 v závislosti na 
skupině mechanismu – 2m, zatížení kolového bloku Rmax a pojezdové rychlosti. Při 
následném výběru převodovky bylo zjištěno, že spodní hrana převodovky je pod úrovní 
pojezdové plochy a došlo by ke kontaktu s podlahou. Proto je zvolen kolový blok o 
rozměrovou řadu větší DRS 315. 
  
3.3.2 KONTROLA KOLOVÉHO BLOKU 
Předpokládá se přímkový styk mezi plochou kolejnicí a pojezdovým kolem.  
Maximální dovolené zatížení kolového bloku je omezeno dovoleným zatížením koleje 
Rdov(kolej), od teplotní závislosti Rdov(tep.) a dovoleným zatížením kola RD. 
          (3) 
                     
kde: Rav [kg] – průměrná zátěž na kolový blok, dle rovnice (6) 
 RDmax [kg] – maximální dovolené zatížení kolového bloku,  
 RDmax = min[RD(kolej); RD(tep.);RD] 
Zvolený kolový blok vyhovuje. 
 
DOVOLENÉ ZATÍŽENÍ KOLA PRO PŘÍMKOVÝ STYK S KOLEJNICÍ 
                          (4) 
                  
                   
 
kde: RD [kg] – dovolené zatížení kola, dle literatury [6] str. 36 je RD = 11350 kg 
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fSt [-] – opravný součinitel pro materiál koleje a přímkový styk,    
 dle literatury [6] str. 14, fSt = 1 [-] 
 
DOVOLENÉ ZATÍŽENÍ KOLA V ZÁVISLOSTI NA TEPLOTĚ 
                        (5) 
                 
                  
 
kde:  fK [-] – opravný součinitel pro teplotu od -20°C do +40°C,    
  dle literatury [6] str. 14, fK = 1 [-] 
 
PRŮMĚRNÁ ZÁTĚŽ NA KOLO 
Předpokládaný střední provoz, kde spektrum zátěže se pohybuje v hodnotách 0,5 ≤ k ≤ 0,63 
maximální zátěže. 
                       (6) 
              
              
 
 
3.3.3 ODHADOVANÁ ŽIVOTNOST KOLOVÉHO BLOKU 
      
 
     
   
 
 
      
           
(7) 
        
 
     
       
    
     
 
             
 
kde:  Lh [h] – doba plného zatížení, dle lit. [6] na str. 143 je Lh = 1600 h 
 RDmax [kg] – maximální dovolené zatížení kolového bloku, dle rovnice (3) 
 Rav [kg] – průměrná zátěž na kolo, dle rovnice (6) 
 dA [dní/rok] – počet pracovních dnů za rok, dA = 250 dní/rok 
 tav [h/d] – průměrná denní pracovní doba, tav = 4 h/d 
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 p [-] – exponent životnosti, p = 3,33 [-] 
Vysoká životnost kolového bloku je zapříčiněna volbou vyšší rozměrové řady kolových bloků 
uvedenou v kapitole 3.3.1. 
 
3.4 NÁVRH POHONU POJEZDU 
Výkon motoru pro pojezd je počítán pro plné zatížení. Následně bude pohon zkontrolován na 
rozjezd – akceleraci a zastavení – brzdění. 
 
3.4.1 TAŽNÁ SÍLA  
Při pojíždění přesuvny překonává hnací motor pasivní odpory, které vznikají třením valivým, 
čepovým, dále třením nákolků o kolejnice, případně deformací rámu přesuvny nebo 
kolejnicové dráhy. Přesně vyjádřit se dají jen odpory, vzniklé třením valivým a čepovým 
(moment k ose kola). Ostatní odpory, které se přesně nedají vyjádřit, do výpočtu zahrneme 
pomocí součinitele χ. Moment k ose kola od tření valivého a čepového můžeme vyjádřit 
pomocí Obr. 26 a získáme rovnici (8). [2] 
 
Obr. 26 Rovnováha sil na pojezdovém kole [2] 
                         (8) 
Ostatní odpory do výpočtu zahrneme součinitelem χ, kterým výraz násobíme. Úpravou 
rovnice (8) získáme vztah pro určení tažné síly dle rovnice (9). 
  
      
 
                    (9) 
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kde: mc [kg] – předpokládaná hmotnost jednoho vozu, dle rovnice (1) mc = 32200 kg 
g [m∙s2] – tíhové zrychlení, g = 9,81 m∙s-2 
i [-] – počet vozů, i = 2 
 R [mm] – poloměr pojezdového kola, dle Tab. 1 R = 157,5 mm 
e [mm] – součinitel valivého tření, dle lit. [2] zvoleno e = 0,8 mm 
fč [-] – součinitel čepového tření pro valivá ložiska, dle lit. [2] zvoleno fč = 0,02 [-] 
 r [mm] – poloměr středu valivých těles ložiska pojížděcího kola, dle lit. [6] r = 52 mm 
 χ [-] – součinitel zahrnující zbylé odpory, dle lit. [2] zvoleno χ = 2,2 [-]  
 
3.4.2 VÝKON MOTORU PŘI USTÁLENÉ RYCHLOSTI 
   
      
     
         (10) 
   
           
      
 
            
 
kde: vmax [m∙s
-1
] – maximální rychlost pojezdu vozu, dle zadání vmax = 0,6 m∙s
-1
 
 np [-] – počet pohonných jednotek, np = 2 
 ηc [-] – celková účinnost pojezdového systému, dle lit. [6] zvolena ηc = 0,96 
Na základě vypočtených hodnot jsou zvoleny dva stejné elektromotory s označením 
ZBA 132 AL 4 B140 od firmy DEMAG dle katalogu [7] o výkonu 5,5 kW. Další parametry 
motoru jsou uvedeny v Tab. 2.  
 
3.4.3 VÝSTUPNÍ OTÁČKY Z PŘEVODOVKY PRO POŽADOVANOU RYCHLOST POJEZDU 
   
    
   
             (11) 
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kde: D [m] – průměr pojezdového kola, dle Tab. 1 D = 0,315 m 
 
3.4.4 CELKOVÝ MECHANICKÝ PŘEVOD 
   
  
  
          (12) 
   
    
     
 
          
 
kde: nm [min
-1
] – otáčky elektromotoru, dle Tab. 2 nm = 1455 [min
-1
] 
 
Na základě vypočítaných otáček výstupního hřídele převodovky nk volím převodovku 
s označením ADE 60 DD-D1.0-75-1-39.2 od firmy DEMAG dle katalogu [7]. Převodovka je 
charakterizována výstupními otáčkami n2 = 37 min
-1
, výstupním krouticím momentem 
M2 = 1411 N∙m a převodovým poměrem ipř = 39,2. Další parametry převodovky jsou uvedeny 
v kapitole 2.1.4. 
 
3.4.5 SKUTEČNÁ POJEZDOVÁ MAXIMÁLNÍ RYCHLOST VOZU 
             (13) 
                 
               
             
 
 
Skutečná pojezdová rychlost vozu se od požadované rychlosti pojezdu dle zadání (0,6 m∙s-1) 
liší o méně než dvě procenta. Přesné nastavení pojezdové rychlosti se provede pomocí 
frekvenčního měniče, kterým je elektrický obvod pojezdu vybaven. V následujících 
výpočtech bude použita rychlost pojezdu dle zadání. 
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3.5 KONTROLNÍ VÝPOČET POHONU POJEZDU 
3.5.1 ROZBĚHOVÝ MOMENT MOTORU 
Motor pojezdového ústrojí musí mít dostatečně velký rozběhový moment, protože při 
rozbíhání překonává pasivní odpory a také musí urychlit všechny setrvačné hmoty na 
požadovanou rychlost v čase, který by neměl být příliš dlouhý. Proto je nutné zkontrolovat, 
je-li rozběhový moment motoru dostatečný a doba rozběhu v požadovaných mezích. [2] 
                         (14) 
                     
             
 
kde: MSt [N∙m] – moment pasivních odporů, redukovaný na hřídel motoru, dle rovnice (15) 
MSp [N∙m] – setrvačný moment posuvných hmot, redukovaný na hřídel motoru, 
dle rovnice (16) 
MSr [N∙m] – setrvačný moment rotujících hmot, redukovaný na hřídel motoru, 
dle rovnice (17) 
 
MOMENT PASIVNÍCH ODPORŮ [2] 
    
   
      
           (15) 
    
              
         
 
             
 
kde: ipř [-] – převodový poměr, ipř = 39,2 [-] 
  
SETRVAČNÝ MOMENT POSUVNÝCH HMOT [2] 
    
     
      
            (16) 
    
            
         
 
             
 
kde:  Fsp [N] – setrvačná síla posuvných hmot, dle rovnice (18) 
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SETRVAČNÝ MOMENT ROTUJÍCÍCH HMOT [2] 
                  (17) 
             
         
            
 
kde: J [kg∙m2] – moment setrvačnosti rotujících hmot, dle rovnice (19) 
 ε [s-2] – úhlové zrychlení hmot na hřídeli motoru, dle rovnice (20) 
 
SETRVAČNÁ SÍLA POSUVNÝCH HMOT [2] 
    
         
  
         (18) 
    
              
 
 
           
 
kde: tr [s] – doba rozběhu, zvolena tr = 3 s 
 
MOMENT SETRVAČNOSTI ROTUJÍCÍCH HMOT [2] 
                   
   (19) 
                  
                    
 
kde: J0 [kg∙m
2
] – moment setrvačnosti elektromotoru, dle Tab. 2 J0 = 36,7∙10
-3 
kg∙m2 
 α [-] – součinitel zahrnující zbylé rotující hmoty, dle literatury [2] zvoleno α = 1,4 [-] 
 
ÚHLOVÉ ZRYCHLENÍ HMOT NA HŘÍDELI ELEKTROMOTORU [2] 
  
    
     
          (20) 
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3.5.2 KONTROLA ROZBĚHOVÉHO MOMENTU 
Rozběhový moment musí být menší než maximální krouticí moment odpovídající bodům 
zvratu. 
                     (21) 
                 
                
 
Navržený pohon vyhovuje. 
kde: np [-] – počet pohonných jednotek, np = 2 
 Mn [N∙m] – jmenovitý krouticí moment motoru, dle Tab. 2 Mn = 36 N∙m 
 ξ [-] – přetížitelnost motoru, dle literatury [7] ξ = 2,6 
 
3.5.3 KONTROLA TAŽNÉ SÍLY MOTORU VZHLEDEM K ADHESNÍ TÍZE VOZU 
Tažná síla motoru pojezdu nesmí být větší než tření mezi hnacími koly a kolejnicí při 
pojezdu. [2] 
 
ADHEZNÍ SÍLA [2] 
Adhezní síla je rovna zatížení všech poháněných kol. 
     
      
  
         (22) 
     
               
 
 
             
 
 
ROVNICE ROVNOVÁHY SIL NA OBVODU POJÍŽDĚCÍCH KOL [2] 
        
              (23) 
kde: f [-] – součinitel tření mezi koly a kolejnicí, dle literatury [5] zvoleno f = 0,18 
 T‘ [N] – jízdní odpor na poháněných kolech 
 Fsp [N] – setrvačná síla posuvných hmot na obvodu pojížděcích kol 
Dosazením do rovnice (23) a její úpravou dostaneme vztah pro minimální dobu rozběhu. 
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 (24) 
      
         
       
  
   
         (25) 
      
              
            
 
         
 
             
 
kde: m1 [-] – počet nepoháněných kol, m1 = 6 
 m [-] – celkový počet kol, m = 8 
         
           
Navržený pohon vyhovuje. 
 
3.5.4 NÁVRH PROVOZNÍ BRZDY POJEZDOVÉHO ÚSTROJÍ 
Brzda pojížděcího ústrojí musí zastavit vůz v určitém čase tb. K tomu je třeba brzdného 
momentu Mb. K zabrzdění napomáhají pasivní odpory Mst. Součet brzdného momentu Mb 
a pasivních odporů Mst působí proti setrvačným momentům, viz rovnice (29). [2] 
Abychom dostali rozměry brzdy a potřebný brzdný moment co nejmenší, umísťujeme brzdu 
vždy na hřídel motoru (rychloběžný hřídel). Všechny momenty se tak musí redukovat na 
hřídel motoru (hřídel brzdy). [2] 
 
MINIMÁLNÍ BRZDNÁ DOBA – KONTROLA NA BLOKOVÁNÍ [2] 
Rovnice rovnováhy sil na obvodu pojížděcích kol je obdobná s rovnicí (23) s tím rozdílem, že 
jízdní odpory na pojezdových kolech přispívají k brzdění vozu a proto je opačné znaménko.  
                      (26) 
Dosazením do rovnice (26) a její úpravou dostaneme vztah pro minimální brzdnou dobu. 
       
         
     
 
  
 
   (27) 
      
         
       
  
   
         (28) 
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kde: m1 [-] – počet nebrzděných kol, m1 = 6 
 m [-] – celkový počet kol. m = 8 
Skutečná doba brzdění tbsk musí být větší než minimální doba brzdění tbmin. Proto je zvolena 
skutečná doba brzdění tbsk = 1 s. 
 
BRZDNÝ MOMENT 
Výpočet brzdného momentu je obdobný jako výpočet rozběhového momentu motoru 
s rozdílem, že pasivní odpory Mst přispívají k zastavení a stejně tak i účinnost převodu ηc. 
                            (29) 
                       
             
 
kde:  MSpb [N∙m] – brzdný setrvačný moment posuvných hmot, dle rovnice (30) 
MSrb [N∙m] – brzdný setrvačný moment rotujících hmot, dle rovnice (32) 
MStb [N∙m] – brzdný moment pasivních odporů, dle rovnice (34) 
  
BRZDNÝ SETRVAČNÝ MOMENT POSUVNÝCH HMOT [2] 
     
         
   
            (30) 
     
                 
    
 
               
 
kde:  Fspb [N] – brzdná setrvačná síla posuvných hmot, dle rovnice (31) 
 
BRZDNÁ SETRVAČNÁ SÍLA POSUVNÝCH HMOT [2] 
     
         
    
         (31) 
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kde: tbsk [s] – skutečná doba brzdění, zvolena tbsk = 1 s 
 
BRZDNÝ SETRVAČNÝ MOMENT ROTUJÍCÍCH HMOT [2] 
                   (32) 
              
          
              
 
kde: ε [s-2] – úhlové zrychlení hmot na hřídeli motoru při brzdění, dle rovnice (33) 
 
ÚHLOVÉ ZRYCHLENÍ HMOT NA HŘÍDELI ELEKTROMOTORU PŘI BRZDĚNÍ [2] 
  
    
       
          (33) 
  
      
    
 
             
 
BRZDNÝ MOMENT PASIVNÍCH ODPORŮ [2] 
     
      
   
           (34) 
     
                   
    
 
              
 
 
3.5.5 KONTROLA BRZDNÉHO MOMENTU  
                    (35) 
             
              
 
Navržený brzdný systém vyhovuje. 
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kde: MBr [N∙m] – brzdný moment brzdy, dle kap. 2.1.3  MBr = 70 N∙m 
 
3.5.6 DÉLKA BRZDNÉ DRÁHY 
Předpokládá se rovnoměrný zrychlený pohyb, tedy zrychlení je konstantní. 
              
 
 
 
    
    
     
  (36) 
          
 
 
 
   
 
    
          
 
 
3.5.7 ZASTAVENÍ BEZ POUŽITÍ BRZDY 
Stanovení dráhy, na které vůz zastaví vlivem pasivních odporů. Maximální dobu zastavování 
tbmax určíme z rovnosti kinetické energie pohyblivých hmot soustavy a mechanické práce 
brzdných sil. Pro jednodušší výpočet lze brát energii rotujících hmot jako 15% energie 
posouvajících hmot. [2] 
     
 
 
          
                   (37) 
Z rovnice (37) vyjádříme dráhu smax.  
DRÁHA, NA KTERÉ ZASTAVÍ SOUPRAVA BEZ POUŽITÍ BRZDY 
     
     
 
           
 
 
         (38) 
     
                        
       
 
           
 
DOBA ZASTAVENÍ BEZ POUŽITÍ BRZDY 
Při výpočtu se uvažuje, že zpoždění při brzdění je konstantní a průběh rychlosti lineární. 
      
      
    
         (39) 
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4 PEVNOSTNÍ VÝPOČET 
Pro pevnostní výpočet byl vybrán čepový spoj sloužící pro spojení vozů. Jedná se 
o dvojstřižný čep namáhaný střihem, otlačením a v rámci vůle i ohybem. Čep je namáhán 
silou, kterou musí poháněný vůz roztlačit nepoháněný vůz. 
 
Obr. 27 Schéma čepového spoje 
 
TAŽNÁ SÍLA PRO NEPOHÁNĚNÝ VŮZ 
   
          
 
                    (40) 
   
                 
     
                   
            
kde: mvn – hmotnost nepoháněného vozu, předpokládaná hmotnost mvn = 1850 kg 
 
4.1 NÁVRH PRŮMĚRU ČEPU 
Při volbě průměru čepu se vychází z kontroly na ohyb, kterou vyjadřuje rovnice (41). 
   
  
  
 
  
  
             (41) 
Po dosazení do rovnice (41) za ohybový moment Mo a průřezový modul v ohybu Wo a její 
následnou úpravou dostaneme rovnici (42), ze které se vyjádří minimální průměr čepu dčmin. 
   
        
       
          
        
    
 
 (42) 
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kde: Mo [Nm] – ohybový moment čepu, dle rovnice (43) 
 kn [-] – návrhový součinitel, zvoleno kn = 2,5 
Re [MPa] – mez kluzu, dle literatury [8] pro materiál 35S20 Re = 305 MPa 
 dčmin [mm] – minimální průměr čepu 
Dle lit. [5] volím ČEP 20×40×6,3 B ISO 2341 – St. Čep je v provedení s dírou pro závlačku, 
o průměru dč = 20 mm, z automatové oceli 35S20. 
 
OHYBOVÝ MOMENT ČEPU 
   
  
 
  
  
 
 
  
 
               (43) 
   
      
 
  
 
 
 
  
 
  
               
kde:  tv [mm] – tloušťka vidlice, dle výkresu tv = 8 mm 
 tt [mm] – tloušťka táhla, dle výkresu tt = 12 mm 
 
Obr. 28 Výsledné vnitřní účinky  
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4.1.1 VELIKOST SMYKOVÉHO NAPĚTÍ V ČEPU 
   
    
    
                  (44) 
   
        
     
          
                    vyhovuje 
kde: τDs [MPa] – dovolené napětí ve smyku, dle rovnice (45) 
 
DOVOLENÉ NAPĚTÍ VE SMYKU 
- stanoveno pomocí teorie měrné energie napjatosti, dle lit. [3] str. 279. 
                         (45) 
              
             
 
4.1.2 REDUKOVANÉ NAPĚTÍ NA ČEPU 
                   
     
    
  
 
                  (46) 
       
          
     
 
 
         
             
 
4.1.3 SOUČINITEL BEZPEČNOSTI 
   
  
    
           (47) 
   
   
    
 
         
Navržený čep vyhovuje.  
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4.1.4 KONTROLA NA OTLAČENÍ 
Při zatížení silou Tn dochází k tlakovému namáhání čepu, táhla a vidlice. Táhlo a vidlice jsou 
navrženy z materiálu S235JRG1.  
 
VELIKOST TLAKU VE STYKOVÉ PLOŠE TÁHLA 
   
  
     
               (48) 
   
      
     
        
                  vyhovuje  
kde:  pD [MPa] – dovolené napětí v tlaku, dle lit. [5] zvoleno pro materiál S235JRG1 
          pD = 65 MPa 
 
VELIKOST TLAKU VE STYKOVÉ PLOŠE VIDLICE 
   
  
       
                (49) 
   
      
      
         
                vyhovuje  
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5 PEVNOSTNÍ ANALÝZA RÁMU 
Pevnostní analýza navrženého rámu vozu je řešena pomocí lineární metody konečných prvků 
(MKP). Při řešení je použit software NX I-DEAS. Nejdříve byl vytvořen model rámu 
a následně nadefinovány zatěžovací stavy. Celý tento model je pak podroben výpočtu 
a získané výsledky jsou vyhodnoceny. Rám se převážně skládá z normalizovaných profilů 
a plechů. Z tohoto důvodu je pro analýzu zvolen skořepinový model. V porovnání 
s objemovým modelem dosáhneme srovnatelné přesnosti s výhodou menší časové náročnosti.  
 
5.1 POPIS TVORBY MODELU 
Skořepinový model je tvořen střednicemi jednotlivých průřezů. Byl vytvořen z jednoho 
objemu představující kvádr o největších rozměrech rámu vozu. Postupným rozřezáním 
modelu byly získány potřebné plochy. Při vytváření bylo zanedbáno zaoblení a sražení hran 
pro zjednodušení modelu. Toto zjednodušení nemá podstatný vliv na velikost výsledného 
napětí. Na plochy pak byla definovaná konečno-prvková síť s užitým prvkem Thin-shell. 
Prvkům je přiřazena odpovídající tloušťka materiálu v daném místě. Síť byla z velké části 
definována mapovaně až na složité plochy, kde bylo použito volné síťování. Velikost prvků se 
pohybuje v rozmezí od 8 do 15 mm.  
 
5.1.1 POUŽITÉ PRVKY 
Thin Shell –   plošný čtyřuzlový skořepinový prvek, nahrazující materiál tenkostěnného 
profilu. Prvku je přiřazována tloušťka, odpovídající tloušťce nahrazeného 
materiálu. [32] 
Rigid  – jedná se o prvek RBE2, nehmotný, dokonale tuhý prvek spojující jeden 
závislý uzel s jedním nebo více nezávislými uzly. Přenáší všechny tři 
posuvy i rotace. Výstupem jsou posunutí a reakční síly. [32] 
Constraint – jedná se o prvek RBE3, nehmotný prvek spojující jeden závislý uzel 
s jedním nebo více nezávislými uzly. Závislý uzel roznáší všech šest 
stupňů volnosti na základě váhových faktorů na nezávislé uzly, které dále 
přenášejí posuvy. Výstupem jsou posunutí a reakční síly. V modelu je 
použit pro rovnoměrné rozložení zatížení z jednoho působiště do uzlů 
sítě. [32] 
Lumped mass -  prvek umístěný na jeden uzel. Nahrazující hmotnost a moment setrvačnosti 
hmotnosti. V modelu je použit pro vytvoření zatížení. [32] 
   
5.1.2 OKRAJOVÉ PODMÍNKY 
Modelu je nutné odebrat patřičné stupně volnosti, aby co nejvíce vystihovaly skutečnost 
a výpočet byl správný. Za předpokladu, že pojezdová kola vozu jsou v kontaktu s kolejnicí, je 
v místech kolových bloků odebrán posuv v ose Y. Na táhle je odebrán posuv v ose 
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Z vyjadřující spojení s druhým vozem. Úplného zavazbení v prostoru je dosaženo odebráním 
posuvu v ose X na jedné z patek pro kolový blok. Vazby jsou znázorněny na Obr. 29.  
 
 
Obr. 29 Umístění a směry odebraných posuvů 
 
Vazby jsou umístěny do uzlů, které jsou shodné s osami pojezdových kol. Uložení kolových 
bloků k rámu vozu je řešeno pomocí prvku Constraint z bodu znázorňující osu kola do prvků 
sítě rámu, se kterými je kolový blok v kontaktu.  
 
5.1.3 ZATÍŽENÍ KONSTRUKCE 
Rám je zatížen břemen o hmotnosti 30 000 kg, který je v programu nahrazen prvkem Lumped 
mass. Působiště břemene na konstrukci není přesně určeno a tak bylo nutno počítat s několika 
zatěžovacími stavy. Ve skutečnosti je předpokládáno, že břemeno bude pokládáno na dřevěné 
hranoly. Byly tedy stanoveny místa podložení těmito hranoly. Ty jsou znázorněny na Obr. 30. 
Kontakt hranolu s rámem představuje prvek Constraint, který spojuje několik uzlů sítě do 
jednoho uzlu nad nimi. Tyto uzly se pak spojili s prvkem Lumped mass pomocí prvku Rigid.  
Další silou, která působí na rám vozu je tažná síla Tn potřebná pro uvedení nepoháněného 
vozu do pohybu. Síla je umístěna do uzlu, který vyjadřují osu poháněného kola. Musí se taky 
započítat zatížení od vlastní hmotnosti rámu. 
Zrychlení vozu při rozjezdu a brzdění je ve výpočtu zanedbáno, z důvodu malé velikosti 
a malého ovlivnění výsledku. Porovnáním výsledku se zrychlením a bez zrychlení, byl zjištěn 
rozdíl 0,5 %. 
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Obr. 30 Výpočtový model 
 
ZATĚŽOVACÍ STAV 1 
Zatížení rámu od vlastní hmotnosti a tažné síly Tn pro uvedení nepoháněného vozu do 
pohybu. 
 
ZATĚŽOVACÍ STAV 2 - 6 
V těchto zatěžovacích stavech je rám zatížen tíhovým zrychlením, tažnou silou Tn pro 
uvedení nepoháněného vozu do pohybu a tíhou břemene. Tíha břemene je na konstrukci 
rozložena v místech podložení. Každý zatěžovací stav je určen kombinací podložení dle Tab. 
8. 
Tab. 8 Kombinace podložení pro jednotlivé zatěžovací stavy 
Zatěžovací 
stav č. 
2 3 4 5 6 
kombinace 
podložení 
všechny 3+5 2+6 1+7 1+3+5+7 
 
5.1.4 PEVNOST POUŽITÉHO MATERIÁLU 
Použité profily a plechy rámu vozu jsou z materiálu S355J0. Pro tento materiál je dle 
literatury [8] minimální mez kluzu ReH = 355 MPa pro tloušťku menší než 16 mm. 
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5.2 VÝSLEDKY ANALÝZY 
Napětí je zobrazeno jako Top and Bottom, tedy rozdílná na horní a spodní straně elementu. 
Hodnoty jsou průměrovaný pro plynulejší přechod mezi hodnotami. Z výsledků analýzy jsou 
odečítány hodnoty redukovaného napětí Von Mises (HMH). Tyto výsledky jsou porovnány 
s hodnotou minimální meze kluzu ReH = 355 MPa. Další hodnotou z výsledků je deformace 
rámu, kde nejdůležitější je maximální hodnota. 
 
ZATĚŽOVACÍ STAV 1 
Nejkritičtější místo je ve svarovém spoji mezi táhlem a čelníkem, kde maximální hodnota 
napětí dle HMH je 99,4 MPa. 
 
Obr. 31 Napětí dle HMH, maximální hodnota 99,4 MPa a maximální deformace 0,22 mm, měřítko 
deformace 10:1 
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ZATĚŽOVACÍ STAV 2 
K největšímu namáhání dochází v místech patek pro uchycení kolových bloků a také na 
hlavních podélnících. Další výsledky jsou zobrazeny v příloze 5. 
 
Obr. 32 Napětí dle HMH, maximální hodnota 242 MPa a maximální deformace 0,585 mm, měřítko 
deformace 10:1 
ZATĚŽOVACÍ STAV 3 
Tíha břemene je na rám přenesena podložením 3 a 5. V těchto místech také dochází 
k největšímu namáhání a napětí zde má hodnotu 264 MPa a hodnota deformace je 3,5 mm. 
 
Obr. 33 Napětí dle HMH, maximální hodnota 264 MPa a maximální deformace 3,5 mm, měřítko 
deformace 10:1 
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ZATĚŽOVACÍ STAV 4 
Tíha břemene je na rám přenesena podložením 2 a 6. V těchto místech také dochází 
k největšímu namáhání. Napětí zde má hodnotu 239 MPa a deformace 1,75 mm. 
 
Obr. 34 Napětí dle HMH, maximální hodnota 239 MPa a maximální deformace 1,75 mm, měřítko 
deformace 10:1 
ZATĚŽOVACÍ STAV 5 
Tíha břemene je na rám přenesena podložením 1 a 7. V těchto místech také dochází 
k největšímu namáhání. Napětí zde má hodnotu 242 MPa a deformace 0,6 mm. 
 
Obr. 35 Napětí dle HMH, maximální hodnota 242 MPa a maximální deformace 0,6 mm, měřítko 
deformace 10:1 
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ZATĚŽOVACÍ STAV 6 
Tíha břemene je na rám přenesena podložením 1, 3, 5 a 7. Napětí zde má hodnotu 242 MPa 
a deformace 0,6 mm. 
 
Obr. 36 Napětí dle HMH, maximální hodnota 242 MPa a maximální deformace 0,6 mm, měřítko 
deformace 10:1 
 
5.3 VYHODNOCENÍ PEVNOSTNÍ ANALÝZY 
Z pevnostní analýzy byly zjištěny místa výskytu a velikost maximálního napětí v rámu a také 
hodnoty maximální deformace. Na rámu se nevyskytlo žádné místo, na kterém by hodnota 
napětí překročila mez kluzu. Překročení meze kluzu by mohlo znamenat trvalou deformaci 
rámu až jeho destrukci. Nejvíce namáhanou částí rámu jsou hlavní podélníky při zatížení 
uprostřed a další součástí jsou patky pro uchycení kolových bloků.  
Dále byly zjištěny maximální deformace rámu. Ty jsou v přijatelných mezích, které neovlivní 
provoz vozu. Maximální hodnota deformace se vyskytla při zatížení uprostřed rámu, kdy 
deformace měla velikost 3,5 mm. 
Z výsledků je tedy zřejmé, že rám je dostatečně navržen na požadovanou nosnost. 
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ZÁVĚR 
Úkolem této diplomové práce bylo navrhnout dva kolejové vozy určené převážně pro 
transport odlitků. Souprava dvou vozů je tvořena jedním vozem s elektrickým pohonem 
a druhým vozem nepoháněným.  
Na začátku se práce věnuje popisu hlavních částí vozů. Jsou zde popsány jednotlivé 
komponenty a jejich možnosti provedení. Navržená konstrukce a výběr zvolených komponent 
vychází z poznatků získaných v první kapitole. Návrh konstrukce vozů je vytvořen s ohledem 
na jednoduchost, nenáročnost výroby a minimální údržbu. Na základě výpočtu pojezdových 
kol a pohonu byly zvoleny vhodné komponenty. Pro pojezd jsou vybrány kolové bloky 
s průměrem kola 315 mm. Vůz pohání dva elektromotory s výkonem 5,5 kW ve spojení 
s plochou čelní převodovkou. Elektromotory jsou řízeny frekvenčním měničem a jsou 
vybaveny elektromagneticky spínanou brzdou umístěnou v zadní části motoru. Elektrická 
energie je k motoru přiváděna ze sítě přes napájecí kabel. Ten je při pohybu vozu navíjen na 
pružinový buben. Ovládání vozu je zajištěno přes ovladač. Vozy jsou vybaveny 
bezpečnostními prvky, které zajišťují ochranu osob. Jedná se o zvukovou a světelnou 
signalizací pohybu a bezpečnostní nárazové lišty, které při sepnutí obvodu zastaví vůz. Oba 
vozy se pohybují po kolejnicové dráze o délce 65 m. Ta je zapuštěna v podlaze a tvoří ji 
žlábkové kolejnice. Mezi kolejnicemi je v podlaze vybudována drážka pro ukrytí odvinutého 
napájecího kabelu před poškozením.  
Oba vozy jsou vzájemně spojeny čepem, který je pevnostním výpočtem zkontrolován. 
Zjištěná bezpečnost čepu 4,8 je dostatečná. Pevnostní kontrole byl také podroben rám vozu 
pomocí metody konečných prvků v programu NX I-deas. Rám je svařované konstrukce 
z normalizovaných profilů. Pro výpočet je zvolen skořepinový model rámu. Ten je namáhán 
několika zatěžovacími stavy. Ze získaných výsledků lze snadno posoudit namáhání rámu 
během provozu. Maximální hodnoty napětí se vyskytly při zatížení rámu uprostřed. Hodnota 
napětí podle HMH byla 264 MPa a maximální deformace měla velikost 3,5 mm. Výsledné 
hodnoty napětí v žádném místě konstrukce nepřekročily dovolené meze a navržený rám tak 
vyhovuje pro zatížení o maximální nosnosti. 
K práci jsou přiloženy sestavné výkresy obou vozů. 
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Značka Jednotka Veličina 
D [m] průměr pojezdového kola 
dA [dní/rok] počet pracovních dnů za rok 
dč [mm] průměr čepu 
dčmin [mm] minimální průměr čepu 
e [mm] součinitel čepového tření pro valivá ložiska 
f [-] součinitel tření mezi koly a kolejnicí 
Fadh [N] adhezní síla 
fK [-] opravný součinitel pro teplotu 
FSp [N] setrvačná síla posuvných hmot 
FSpb [N] brzdná setrvačná síla posuvných hmot 
fSt [-] opravný součinitel pro materiál koleje a přímkový styk 
g [m∙s-2] tíhové zrychlení 
i [-] počet vozů 
IN [A] jmenovitý proud elektromotoru 
ip [-] celkový mechanický převod 
ipř [-] převodový poměr 
J [kg∙m2] moment setrvačnosti rotujících hmot 
J0 [kg∙m
2
] moment setrvačnosti elektromotoru 
kb [-] součinitel bezpečnosti 
kn [-] návrhový součinitel 
Lh [h] doba plného zatížení 
Lw [m] navíjená délka kabelu 
m [-] celkový počet kol 
m1 [-] počet nepoháněných kol 
M2 [N∙m] výstupní kroutící moment 
Mb [N∙m] brzdný moment motoru 
MBr [N∙m] brzdný moment brzdy 
mc [kg] celková hmotnost jednoho vozu 
mn [kg] hmotnost břemena na jednom vozu 
Mo [N∙m] ohybový moment 
mpř [kg] hmotnost převodovky 
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Mr [N∙m] rozběhový moment motoru 
MSp [N∙m] setrvačný moment posuvných hmot 
MSpb [N∙m] brzdný setrvačný moment posuvných hmot 
MSr [N∙m] setrvačný moment rotujících hmot 
MSrb [N∙m] brzdný setrvačný moment rotujících hmot 
MSt [N∙m] moment pasivních odporů 
MStb [N∙m] brzdný moment pasivních odporů 
mv [kg] hmotnost poháněného vozu 
mvn [kg] hmotnost nepoháněného vozu 
n2 [min
-1
] výstupní otáčky z převodovky 
nk [min
-1
] výstupní otáčky z převodovky 
nm [min
-1
] otáčky elektromotoru 
np [-] počet pohonných jednotek 
P [W] výkon elektromotoru 
pD [MPa] dovolené napětí v tlaku 
PP [W] potřebný výkon elektromotoru 
pt [MPa] tlak ve stykové ploše táhla 
pv [MPa] tlak ve stykové ploše vidlice 
R [mm] poloměr pojezdového kola 
r [mm] poloměr středu valivých těles ložiska pojezdového kola 
Rav [kg] průměrná zátěž na kolový blok 
RD [kg] dovolené zatížení kola 
RD(tep.) [kg] dovolené zatížení kola v závislosti na teplotě 
RDkolej [kg] dovolené zatížení kola pro přímkový styk s kolejnicí 
RDmax [kg] maximální dovolené zatížení kolového bloku 
Re [MPa] mez kluzu 
ReH [MPa] minimální mez kluzu 
Rmax [kg] maximální zatížení na jedno kolo vozu 
sbr [m] délka brzdné dráhy 
smax [m] brzdná dráha bez použití brzdy 
T [N] tažná síla 
T‘ [N] jízdní odpor na poháněných kolech 
tav [h/d] průměrná denní pracovní doba 
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tbmax [s] doba zastavení bez použití brzdy 
tbmin [s] minimální doba brzdění 
tbsk [s] skutečná doba brzdění 
Tn [N] tažná síla pro nepoháněný vůz 
tr [s] doba rozběhu 
trmin [s] minimální doba rozběhu 
tt [mm] tloušťka táhla 
tv [mm] tloušťka vidlice 
vmax [m∙s
-1
] maximální pojezdová rychlost 
vmin [m∙s
-1
] minimální pojezdová rychlost 
vsmax [m∙s
-1
] skutečná pojezdová maximální rychlost 
Wo [mm
3
] modul průřezu v ohybu 
α [-] součinitel zahrnující zbylé rotující hmoty 
ε [s-2] úhlové zrychlení hmot na hřídeli motoru 
ηc [-] celková účinnost pojezdového systému 
ξ [-] přetížitelnost motoru 
σo [MPa] napětí v ohybu 
σred [MPa] redukované napětí 
τDs [MPa] dovolené napětí ve smyku 
τs [MPa] smykové napětí 
χ [-] součinitel zahrnující zbylé odpory 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1: Celkový pohled na soupravu vozů 
Příloha 2: Pohled zespodu na poháněný vůz 
Příloha 3: Čelní pohled na vůz a pojezdovou dráhu 
Příloha 4: Napětí dle HMH při zatěžovacím stavu 1, detail na čelník a táhlo. 
Příloha 5: Napětí dle HMH při zatěžovacím stavu 2, detail na patku. 
Příloha 6: Napětí dle HMH při zatěžovacím stavu 3, pohled zespodu. 
 
Výkresová dokumentace: 
Sestavný výkres: Poháněný vůz  DP-1-00-00 
   Nepoháněný vůz DP-2-00-00 
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PŘÍLOHY 
Příloha 1: Celkový pohled na soupravu vozů. 
 
Příloha 2: Pohled zespodu na poháněný vůz. 
 
Příloha 3: Čelní pohled na vůz a pojezdovou dráhu. 
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Příloha 4: Napětí dle HMH při zatěžovacím stavu 1, detail na čelník a táhlo. Maximální 
hodnota napětí 99,4 MPa, deformace 0,22 mm, měřítko 10:1. 
 
 
Příloha 5: Napětí dle HMH při zatěžovacím stavu 2, detail na patku. Maximální hodnota 
napětí 242 MPa, deformace 0,585 mm, měřítko 10:1. 
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Příloha 6: Napětí dle HMH při zatěžovacím stavu 3, pohled zespodu. Maximální hodnota 
napětí 264 MPa, deformace 3,5 mm, měřítko 10:1. 
 
